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An Investigation was carried out on the 40 years old concrete of Fukui 
Municipal Office bui1ding. The main results obtained are as follows; 
1) The depth of alkali-lost in concrete was found to be 4. T--6.6cm in inside 
columns with plaster cover. These values are much greater than those 
estimated from the ever presented formula. In the foundations and outside 
walls with granite plate， however， the alkali-lost depth stayed within 2mm. 
2) The mean value of compressive strength of concrete core was 148 kg!cm2， 
much lower than the value estimated from Schmidt Hammer乍 rebound
number. Young's modulus was calculated as 1.60-2.06 (105kg!cmりfromthe 
stress-strain rela tions. 
3) The mixing proportion of cement， fine and coarse aggregate was evaluated 
as 1:2.5-3.2:5.1-6.0 in weight from the results of 7000C heating followed 
by hydrochloric acid treatment of the concrete. 
1. (.ま Lがき
長期材令コンクリート建物の調査資料は既に4件を
報告した。1，2，3，めここには福井市庁舎旧本館の調査結
果を報告する。福井市庁舎旧本館は昭和10年5月21日
に竣工，昭和50年12月から51年3月にかけて取壊わさ
れた。取壊わし以前の調査項目にはシュミットハンマ
ー試験，超音波伝播速度測定および中性化深さ測定が
あり，取壊わし時に採取したコンクリートコアに対し
ては圧縮試験，付着試験およびその他の物性試験，な
らびに化学分析による調合推定を行った。
2. 建物概要
所在地:福井市御屋形(城町下馬1--4番地〉
各建設工学科
構造:鉄筋コンクリート造3階建一部塔屋付
面積:建坪442坪(1459mり，延坪 1，342.6坪
(4431mり
高さ:本館15.4m(51尺)，塔屋軒高26m(86 
尺).避雷針30.3m(100尺〉。
仕上:外壁腰部みかげ石張，その他人造石
屋根瓦棒造り銅板張
内装床は寄木張れ人造石研ぎ出L.他
に大理石 rラパーチンなどを用い
ている。
配置図と平面図を図1--5に，外観一部を写真1.
2に示した (381頁参照)。
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昭和20年7月19日，アメリカのB29.爆撃機による
福井空襲の際に2階は半焼 3階公会堂は全焼した。
公会堂屋根トラスは全面的に火害を受け，部材に著る
しい曲がりの生じた部分が各所に見られるO その火害
例を写真3に示す (381頁参照)口
昭和23年6月28日，福井地震で市庁舎周囲の地盤は
約80cm沈下した口しかし震災報告では建物の構造主
体には殆んど損傷はなかったとされた。事実今回の調
査でも 9箇所で測定した結果，建物の傾斜は見られ
ず，また構造部材にも 1階床上では塔屋の一部を除き
震害は認められなかった。 1階床下の柱に見られる震
害については後述する。
経物建3. 
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反発硬度 R 
シュミットハンマ一反発硬度とコア圧縮強度
(01階， X 2階，(Cj)各階ごとの平均〉
3S 
シュミットハンマー試験4. 図6
各階の柱9.，10本，計28箇所に対してシュミットハ
ンマーによる反発硬度(1箇所20点以上，水平方向打
撃〉を測定した (380.，382頁，図13.，15参照〉。 強度を図6にプロットした。両者の相関関係は明瞭で
はないが， α=13として βを求めると(3)式が得られ
るO
Fc= 13R-380 -・(3)
長期材令コンクリートではシュミットハンマー反発
硬度からの推定圧縮強度が実際のコンクリート圧縮強
度より大きく算定されることを前報1，2，4)で報告した
が，今回の調査結果もそれを確認するに至った。
シュミットハンマー試験結果
I 1 I 2I 3 
範囲 136.6---44.6135.2.，42.6132.6---39.3
平均 I 39.9 I 38.3 I 36.5 
標準偏差 2.60 2.40 I 2.59 
表1
階
????
測定箇所数
超音漉伝播速度測定
シュミットハンマー試験を行なった柱に対して，
Ultra Soni Scopeを用いて超音波伝播時間を測定
した。超音波伝播方向は水平すなわち柱の材軸に直角
の方向であるo伝播時間と柱寸法(コンクリート躯体
部〉から伝播速度を算定した結果を表2にまとめた
(表2参照〉。
5. 
その結果を表1にまとめた。反発硬度は32.6，-.，44.6
であるo反発硬度とコンクリート圧縮強度との関係に
対しては 1次式 2次式他いくつか提案されてい
るo 1次式を(1)式に示す。
Fc=αR-β 
超音波伝播速度
階 1 I 2 I 
測定数 8 7 
超音波|範 囲12回--4矧 8.，3.121
E震!f i$}! 3.00 ! 2.64 ! 
(kr附 )1標準偏差I 0.57 1 0.52-1 
表2
超音波伝播速度は1.81--4. 28kmjsecの範囲にあ
って全体の平均は 2.69kmjsecである。超音波伝播
速度によるコンクリートの品質区分(表3)によれ
:コンクリ-1'円柱体圧縮強度
:シュミットハンマー反発硬度
α，β:常数
α=13，β=184とする(2)式が提案されている諸式の
ほぼ平均的値を示すのでよく用いられているo
Fc=13Rー 184 ・……・・(2)
反発硬度測定値より(2)式によってコンクリート圧縮
強度を求めると， 240.-...-396kgjcm2となる。
一方，これらの反発硬度測定箇所から採取したコン
クリートコアの圧縮強度(後述〉は90---175kgjcm2で
あり，反発硬度よりの推定値との問には大巾な聞きが
ある。
今各箇所のシュミットハンマ一反発硬度とコア圧縮
-・・・・・・・・(1)
Fc 
R 
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コンクリートを研り，フェノールフタレンの 1%ア
ルコール溶液を噴霧器で、散布し，赤変反応を示す部分
からコンクリート表面までの距離(中性化深さ〉を測
定した。また，柱主筋までのコンクリートのかぶり厚
さを測定すると共に，主筋，帯筋の発錆状況を観察し
中性化深さ6. 
超音波伝播速度によるコンクリート
品質の区分5)
表3
コンクリート品質超音波伝播速度(km刈 l
優excellent 4.5以上
TこO
室内部での測定結果を表4にまとめたロ各階柱の中
3.0'"'-'3.6 
良
〈やや良〉
good 
doubtful 
3.6'"'-'4.5 
可poor 2.1~3.0 
担リ 定 数 9 10 9 
性化中
範 囲 2.8'"'-'8.3 2.5'"'-'10.3 1. 3---10. 0 
平 均 4.7 5.4 6.6 
(cm) 標準偏差 1.6 2.1 2.7 
カ込 範 囲 4.8，，-，9.9 4.2'"'-'7.8 4.5---6.2 
ぶ
厚り 平 均 6.θ 5.9 5.3 
(cm) 標準偏差 1.7 1.3 0.6 
柱の室内側の中性化深さと主筋に対する
コンクリートのかぶり厚さ
3 2 1 階
表421以下 very poor (不可〉
ば，コンクリート品質は poor(可〉の区分に入る。
各測定箇所の超音波伝播速度とコア圧縮強度とを
図7に示した。図8は， コンクリートコア(10φx20
cm)そのものの軸方向の超音波伝播速度とコア圧縮
強度とを示したものである O 図7と図8を比較する
と，同一圧縮強度に対する超音波伝播速度は，柱本体
の方がコアよりも低し、。柱断面の超音波伝播径路中で
コア以外の部分の欠陥や弱点部が影響しているものと
思われる。
性化深さ平均値はl階4.7cm，2階 5.4cm，3階6.6
cmと上階程大きい値を示しており，その原因として
はコンクリート調合比と火害が考えられるo 中性化が
かぶり厚以上すなわち柱主筋に達している柱は 1階
2箇所， 2階4箇所， 3階7箇所に及んでいるO この
うち主筋に錆が見られるものは2階7箇所， 3階7箇
所であるロすなわち，すでに鉄筋コンクリートとして
の耐用限度に達したと見られるものは1階20%，2階
70%， 3階80%であるo また，取壊し時に1階床上打
継部で主筋に錆が見られるものがあった。
コンクリートの経過年数(t)と中性化深さ (xcm)
の関係式として在来(4)式が提案されているo
t=7.2x2 
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超音波伝播速度とコンクリート圧縮強度
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材令40年に対しては中性化深さは 2.4cmと求めら
れる。調査結果では，中性化深さは1階平均値がこの
2倍 2階平均が2.3倍 3階平均が2.8倍の値を示し
ている口
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また，コンクリートの水セメン F比が60%以上の場
合に対して提案された岸谷めの式を(5)式に示す口
t= ~.3(1. 15+3w2x2 
(w-0.25)2 
ここにwは水セメント比
いま， (5)式に t=40年， x=4.7(1階の平均値)
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コアの超音波伝播速度とコア圧縮強度
• 
伝播速度 (kmjS)
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型200ton耐圧試験機を用い，各荷重段階毎に差動下
ランス付コンプレッソメーターで縦歪を測定した。
圧縮強度およびヤング係数 (E弘:圧縮強度の弘の
応力度における SecantModulus)を表6に示し
た。 1uOX20cm供試体の応力度・歪度線を図9，図
10に示した。
圧縮強度平均は1階130kg/cm2，2階126kg/cm九
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cmを代入すると水セメント比wは1.11となれ通常
のコンクリー干調合では考えられない値となるo やは
り(3)式の推定値よりも中性化を促進させる要因，たと
えば北陸地方の気象的条件も影響しているものと考え
られる。
各測定箇所の住上げは， 3階公会堂の3箇所が木製
板張りの他はすべてモルタルの上にプラスター塗りで
あった。板張り部の中性化深さは他の部分の中性化深
さとほぼ同等であった。
なお，外壁(人造石洗出し仕上げ〉では中性化は殆
ど見られず，また，土中にあった基礎梁(コ γクリー
ト打放し〉でも中性化はo"-'2mmと極めてわずかで
あった。
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比重および吸水率
圧縮試験体およびその他のコンクリート塊計36個に
ついて.JlSA 1110に準じて表乾比重，絶乾比重およ
ひ、吸水率を求めた結果を表5に示す。平均値は表乾比
重2.34，絶乾比重2.16，吸水率8.21%である O
7. 
;50 
コンクリートの応力度・査度線
( 1階部分の供試体〉
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強度および力学的性質
シュミットハンマー試験を行なった柱から，水平す
なわち部材軸に対して直角方向に直径10cmのコアを
抜き取った。 3階と l階床下では取壊し工事進行上コ
ア採取が不可能となったので、，取壊し後のコンクリー
ト塊をコ γクリートカッターで角柱(一辺9"-'12cm， 
高さ17"-'19cm)に整形した。
供試体は，建物と同一条件，すなわち気乾状態で，
圧縮試験をJISA1108に準じて行なったo アムスラー
8. 
コンクリートの比重および吸水率
「 体全3 2 1 階
36 
範 囲 1 2.31----2.37 2.29，，-，2.37 2.29~2.39 2.29，，-，2.39 
表乾
平 均| 2.34 2.34 2.33 2.34 
比重
標準偏差 | 0.023 0.031 0.026 0.026 
範 囲 I2山 20 2.10---2.21 2. 12，，-，2.23 2.10，，-，2.23 
絶乾
平 2.16 2.17 2.16 2.16 
比重
標準偏差 i 0.028 0.039 0.030 0.031 
範 囲 1 7. 50，，-，8. 74 6.93---9.22 7.45，，-，9.20 7.45"-'9.22 
吸水率
均|平 8.24 8.03 8.28 8.21 
(%) 
標準偏差 | 0.459 0.702 0.439 0.504 
18 9 9 数料試
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圧縮強度およびヤング係数
圧(k縮gj強cm度2)(105ヤ.kシgグjc係m数2)庄(k縮gj強cm度2)(105ヤ・kンgグjc係m数2)[l圧(k縮gj強cm度2)(105ヤ・kンgグjc係m数~!圧(k縮gj強cm度2) (105ヤ.kンgグjc係m数2) 
147 1.61 135 1.27 135 1.26 255 一
103 158 1.48 258 2.20 242 
118 1.05 134 1.31 203 2.46 257 一
134 1.05 134 1.53 193 
105 1.11 127 1.28 138 1.63 
129 1.29 90 1.17 332 
175 1.19 126 1.06 
142 1.13 95 0.97 
118 1.08 131 0.81 
下床階1 
?
3 F皆2 
表6
階1 コア採取
251 1.89 210 1.21 126 1.06 130 均平
0.54 75 0.2 21.1 0.23 22.8 標準偏差
では採取部分が必らずしも柱に限定されていないこと
なども影響しているものと思われる。
設計基準強度にもとづけば，その品質は現在よく用
いられているコンクリート(設計基準強度180kg/cm2
とすれば〉の60---75%程度であるo
また， 現行jASS5のコンクリート品質区分として
挙げられている標準偏差を設計基準強度 180kg/cm2 
のコンクリートの変動係数に換算して表6の変動係数
と比載すれば，市庁舎のコンクリートの施工級別はB
級の区分に入る。
ヤング係数平均値はし 2階で1.06---1.21(105kgj 
cm勺， 3階で1.89(105kgjcmりであるojASS5の
ヤング係数算定式 ((6)式〉に表乾比重
/ 百 7 ¥ 1，5 r弓手三一
E=2.1XI05 ¥二ι;>J 1/主芸¥2.3/ Y 200 
w コンクリート気乾比重
Fc:コンクリート圧縮強度
測定値2.24を代入して求められるヤング係数は1，2 
階では1.63---1.60(105kgjcmり. 3階では2.06・105
(，kgjcmりであるo 1， 2階のコンクリートのヤング
係数は (6) 式による算定値の 65~~75%となっている o
柱軸と置角に載荷した上記の試験ではコンクリート内
部の粗骨材下面に生じやすい欠陥が，その変形を増加
せしめたとも考えられる。
引抜法による付着試験 (25mmゆ鉄筋埋込長さは15
cm)の結果，付着強度は 31.5kgjcm2であった。
なお，鉄筋の引張試験結果を表7に示しておく。
28.7% 
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変動係数
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3階210kg/cm九全体では148kg/cm2であるo現行
jASS5による設計基準強度としてはこれより標準偏
差を差ヲ|いて105---107kg/cm2となる口 3階部分の設
計基準強度は135kg/cm2 となってし 2階よりやや
大きし、。コンクリートの品質そのものの差の他に，供
試体の採取方法すなわちし 2階ではコンクリート打
込み方向に直角にコアを採取していることおよび3階
表7 鉄筋引張試験結果
丸鋼呼径 実直径 降伏点応力
本数
(mm) (mm) (kgjmm2) 
28 3 27.6 29.0 
25 3 24.1 31. 7 
22 1 21.8 29.5 
12 3 11.8 29.0 
作 Wirestrain gageの測定結果より算定〉
9. コンクリートの調合推定
各階より採取した試料を砕いて，組骨材とモルタル
に分離した後，このモルタルを2時間以上強熱 (7000
C)し. 1: 3塩酸で処理する方法1)によってコンクリ
ートの調合を算定した。結果を表7に示すO
引張強度
(kgjmm2) 
45.7 
44.4 
42.1 
40.1 
100 
通 80
過
率 60
r-. "0 
% 
」ノ 20
。
379 
破断伸び ヤング係数普
(%) (106kgjcm勺
30.1 2.28 
28.0 2.14 
33.0 2.08 
標点外 2.05 
絶乾重量調合比はセメント:砂:砂利=1 :2.5----3.2: 
叫5嶋伽1.2 2.5 5 10 15 却 25 30 
5.1--6.0である O フルイ目 (mm)
砂・砂利のフルイ分析結果を図11に示す。 図1 砂・砂利のフルイ分析曲線
表8 コンクリートの分析試験結果
コンクリートの表乾比重
コンクリートの絶乾比重
コンクリートの吸水量(%)
砂利の表乾比重
砂利の絶乾比重
砂利の吸水量(%)
モルタ/レ絶乾重量 (g)
7000C強熱後重量 (g)
強 場L 減 量 (g)
塩酸処理不溶残分 (g)
塩酸処理溶解分 (g)
不溶残分補正値 (g)
溶解分補正値 (g)
セメント:砂:砂利重量比)
セメント:砂:砂利重量比骨|
様補正しない場合
1 皆
2.34 
2.16 
8.24 
2.59 2.60 
2.54 2.55 
1. 74 2.07 
69.24 76.76 
66.55 73.60 
2.69 3.16 
49.64 53.99 
16.91 19.61 
51.48 55.99 
14.35 17.61 
2 階 3 階
2.34 
2.17 
8.03 
2.58 2.60 2.58 
2.52 2.55 2.53 
2.21 2.09 1.87 
45.79 92.02 55.48 
43.50 87.49 52.85 
2.29 4.53 2.63 
31.87 63.63 38.25 
11.62 23.86 14.57 
33.05 65.98 39.66 
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10. コンクリートの損傷 内部(1階床上) 1階市長室前の柱，巾木部分には
外壁屋上廻りの仕上げ材のひびわれ，西側窓周辺 らみ出しがあり，地震時に生じたというo塔屋は地震
の火害に起因すると思われるひびわれ，および公会堂 時に可成り振れたらしく，柱と腰壁の境界にひびわれ
車寄せ部分のひびわれなど見られるが構造的な損傷は が生じている (381頁写真4参照〉。
見当らなし、口 これらの損傷はし、ずれも主体構造の欠陥となるもの
380 
でなく，震災報告で、も建物は被害を受けなかったとさ
れた。
1階床下
ところが実は1階床下で23本の柱に斜めひびわれを
生じていたのであるo内17本は震災後14年経た昭和37
年暖房配管工事の際に発見し，急拠コンクリートで根
巻きを施したとL、う o 今回の調査でさらに6本の柱に
斜めひびわれを発見した(図13参照)0 中には崩壊寸
前のものも見られる〈写真5----8参照〉。根巻きを施
してあった柱は，取壊し時に可能な限り根巻き部をは
がし，柱本体のひびわれを調べた口これらの柱のひび
われはし、ずれも，北側上方から南側下方に向かう斜め
ひびわれだけが生じており(図12参照)，普通の震害
によく見られる十文字たすき形のひびわれではなし、。
? ? ? ? ? ?
?
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図13 1階柱および2階床梁伏
写真1 市庁舎 正面
写真2 公会堂〈東側〉
写真3 鉄骨トラスの火害
(圧縮斜材の座屈〉
381 
写真4 塔屋2階 北西部腰壁のひびわれ
写真5 階床下柱の
震害
(柱E.10の西面〉
写真7 階床下柱の
震害
(柱H.13の西面〉
写真s 階床下柱の
震害
(柱E.6の西面〉
写真8 1!1皆床下柱の
震害によるひひわれ
(柱H.12の東面〉
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図15 3階柱および屋上梁伏
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すなわち，これらの柱は一挙に破壊したものと考えら
れ，いわゆる直下型地震被害の特徴とも云えよう O
柱断面寸法は60cm角または 65cm角で主筋は20-28
φまたは14-25仇帯筋は9φ20cm間隔であった。
1. むすび
材令40年の福井市庁舎鉄筋コンクリート造の調査結
果の概略は次の通りである O
1) コンクリートの中性化は，御影石貼りや人造石
洗出し仕上げ‘の外壁，ならびに土中の打放しコンクリ
ート部分では0----2mmで極めて僅かしか進行してい
なかった。プラスター仕上げの柱室内側では躯体コン
クリートの中性化深さは4.4"，-，6.6cmに及び，柱主筋
にまで達して鉄筋に錆を生じているものもあった。
2) コンクリート・コア24個の圧縮強度平均は 148
kgjcm2で，その標準偏差を差ヲ，，，、た値を設計基準強
度とすれば現在よく用いられているコンクリート〈設
計基準強度 180kg/cmりの60---75%の強度である。
3) シュミットハンマ一反発硬度から推定される庄
縮強度に比べて，コンクリート・コアの圧縮強度は大
巾に下廻り，前報1，2，めと同様の結果を得た。
4) コンクリートの化学分析の結果，コンクリート
の重量調合比はセメント:砂:砂利=1 :2.5-....3.2:5.1 
---6.0で，現行の調合に比べて組骨材が多L、。
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